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摘要:本文借助空间句法对单线和三线轨道车站的空间进行研究，综合考虑空间形态分析变量便捷度指标、站内人流动线的特征、流线冲突点、行人感知等因素，界定轨道站火灾情况下的安全区域。指出轨道站站台发生火灾等事故时疏散过程应分为两个阶段，每个阶段应分别规定疏散时间要求，为日后《地铁设计规范》紧急疏散部分相关规定的修订与完善提供建议。
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Abstract： This paper use the space syntax to analyze the space of the different type of railway station in Shanghai, taking account of the space integration value, the characteristics and conflict point of streamlines and the apperception of the pedestrian. Then this paper delimitates the safe area under fire, and points out that the railway station platform evacuation procedure should be divided into two stages when the accident such as a fire, each stage should be provided separately evacuation time requirements. These suggestions will be used for amending and perfecting the <Railway Design Manual> on emergency evacuation in future. 
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由于轨道站内人群密集，人员流量大，空间相对封闭，且乘客容易迷路，一旦发生紧急情况，若疏散行动不够有效极易导致人员伤亡。例如2003年2月，韩国大邱市地铁发生人为纵火事件，导致198人死亡，147人受伤[1]。最大限度减少伤亡的方法就是提高疏散效率。因此关于轨道站紧急疏散和路径选择的研究日益增多，然而国内对于轨道站疏散的安全区域、安全地点在《地铁设计规范》中没有明确定义。中国现行的《地铁设计规范》[2]（下文简称《规范》）指出，发生火灾情况下，应在6min内将一列车乘客和站台上候车的乘客及工作人员全部撤离站台。可见《规范》只是提出了撤离站台层的疏散要求，却未说明撤离站台层后，是否就脱离了险情，到达了安全区域或安全地点。在文献[3]中也提出轨道站疏散人数界定、疏散时间要求、疏散安全区域规定、步行设施紧急疏散条件下通行能力和通行速度等方面是中国《规范》需要进一步完善和修正的建议。
1. 国内外研究现状
国内外在轨道站火灾疏散方面的研究多着眼于疏散时间的计算、火灾烟雾扩散的模拟和火灾情况下人员疏散行为及心理特点。1955 年日本学者K.Togawa，提出结合数值与实验结果的逃生时间公式，公式包括通过出口的流动时间与移动时间，该经验公式直到现在仍是估算建筑物最短疏散时间的常用工程方法[4]。Kai Kang和Jacobs利用仿真软件从火灾烟雾的扩散角度分析了地铁站台层各个出口随时间推移的可用性和封闭情况[5]。张莉运用仿真技术展开地铁站火灾中人员的反应及运动规律、人员的疏散时间计算模型和人员疏散的影响因素分析[6]。阎卫东综合运用安全科学和行为学等理论分析了人的社会属性因素对疏散的影响 [7]。
国外对于轨道站紧急疏散的安全区域位置在美国现行《轨道交通客运系统标准》2007版[8]中有明确的陈述：在交通运输体系中，安全区域是指一个通向公共道路或车站、铁道或者汽车之外的安全地点的封闭式消防出口，或者汽车、任何封闭式车站、铁道或车辆以外的地面点，或者是另一种足够保障旅客安全的区域。中国的《规范》只是提出了撤离站台层的疏散要求，没有轨道站安全区域的界定。
轨道站属于建筑范畴，可以利用空间句法对其内部空间进行分析。本文将在国内外已有研究基础上，通过空间句法理论的分析结果寻找轨道站火灾情况下的安全区域，综合考虑站内人流动线的特征、行人感知等因素，对安全区域设定的依据提出合理的解释。
2. 空间句法的形态分析变量
空间句法理论产生于20世纪70年代末，空间句法按照空间分割→形态分析变量计算→空间形态分析变量解析的过程对空间进行分析。现被广泛应用于城市规划和建筑分析当中。
2.1　空间分割
空间分割是空间句法的基本原则，本文采用适用于建筑物内部的凸多边形分割方法对轨道站空间进行分割，将分割的每一部分空间作为图的节点，然后导出连接图（或相对深度图）。连接图是对空间构形进行量化的重要途径，是一种拓扑结构图解，它不强调欧氏几何中的距离、形状等概念，而重在表达由节点间的连接关系组成的结构系统[9]。
2.2　形态分析变量
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通过对空间进行分割，生成相对深度图（图1），可以导出一系列形态分析变量。通过连接值、控制值、平均深度值和集成度表达空间之间的相互关系。本文重点分析平均深度值和集成度两个变量，变量计算方法如下：                                     
 (1)深度值(depth value)：规定两个邻接节点间的距离为一步，则从某一节点到另一节点的最短路程(即最少步数)就是这两个节点间的深度。平均深度值是指某一节点距其它所有节点的平均最短距离，是计算集成度的一个中间值。平均深度值计算公式为
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，其中：
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为平均深度值，
[image: image3.wmf]ij
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为节点i距节点j的深度，n为系统中节点的个数。
(2)集成度(integration value)：即便捷度，它描述了系统中某一节点与其他节点集聚或离散的程度。空间节点的集成度Ii值越大,代表其位置便捷度越高，该节点到达其他空间节点越方便。Ii值是该节点在系统中所处位置的相对便捷值。计算公式为 
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,其中，
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为集成度。
空间节点便捷度与平均深度成负相关，当句法系统中甲节点的便捷度值比乙节点的便捷度值大时，则表示甲节点的相对深度图比乙者浅，由甲节点到其余所有节点间最短路径（即相对深度的平均值）小于乙节点的相对深度平均值，甲节点相较于乙节点居于较便捷的位置。以图1为例，节点①的相对深度图只有两层(第一层为节点①，第二层节点①至节点②、节点③)，而节点 eq \o\ac(○,＋)的相对深度图共有三层，因此，节点①在系统中处于较便捷的位置，而节点 eq \o\ac(○,＋)在系统中处于较不便捷的位置。此处的便捷度与各个节点之间的实际距离无关，它表示的是一个节点与整个系统内其他节点的组合关系。
3. 轨道站空间分析
为了不失一般性，分别对单线运行轨道站和三线共同运行轨道站进行站点内空间分析。轨道站选自上海的轨道3号线上海火车站站和三线轨道站人民广场站（本文所示站点平面图为截至2008年9月的轨道站点的使用情况）。空间句法关注的是空间单元的相对关系，认为空间的实际尺寸对空间相对关系的影响不大。
3.1　单线站点运营空间分析
3.1.1轨道3号线火车站站点平面分割
轨道站内部与普通建筑相比有其特殊性，在空间划分过程中，将各种栏杆和闸机作为空间的边界（因为这些设施的作用相当于墙体），作为边界的同时保证被分开的两个空间相连。站台层分隔为一个空间。根据站点平面图2进行空间分割（图3）。图中接口A表示与1号线火车站站的连接通道，阴影代表墙体，4个出入口用数字编号表示，其他空间用英文字母表示。
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 3.1.2轨道3号线火车站站点空间拓扑结构的建立
根据轨道3号线火车站站点的空间简化分割图可以得到空间拓扑结构图。每个划分后的小空间成为拓扑图中的一个节点。可以得到3号线火车站站点以站台层节点 eq \o\ac(○,I)为根节点的相对深度图(图4)。同理，可以得到其他各个空间节点的相对深度图，进而进行各项形态分析变量的计算。
3.1.3形态分析变量计算
根据上文的空间节点相对深度图4，按照2.2所述方法计算,节点D的集成度为1.568，而节点B的集成度为1.254，故可知节点D相较于节点B处于较便捷的位置。
3.1.4空间便捷度示意图
根据计算结果，将轨道站的空间便捷程度用图5表示，图中网格越密代表该空间的便捷度（集成度）越高，图中曲线表示不同空间节点之间相连，下文不再说明。
3.2三线同时运营轨道站空间分析
三线共站的轨道站人民广场站见图5，空间便捷性示意图见图6。
4.紧急情况下轨道站内安全区域分析
4.1紧急情况下人的行为特点
人的行为是动机的结果、目的的手段。通常动机、行为、目的三者的指向是一致的,即使在过程中出现三者指向的偏移,系统会通过反馈自动调整修正。在火灾情况下, 轨道站内乘客由于远离地面的焦虑与对烟火的恐惧交织在一起,“心理—行为”系统将会发生异常[10]：             
（1） 动机—行为的历程缩短，从感知火灾信号到作出行为反应, 一般在5~10s, 在这个过程中几乎没有理智的分析判断过程, 行为盲目性。

（2） 动机—行为—结果的不一致性，逃生者常会出现与结果相反的行为，如习惯往狭窄角奔驰, 甚至从高处往下跳等行为。

（3） 行为的不自主性, 火灾时人们都按照自己最熟悉的出口奔逃, 一旦出口受阻就只能随其他人流或无烟火的地方撤离。

（4） 行为的自私性，在逃生时往往不顾他人导致混乱和拥挤，造成不必要的伤亡。

（5） 火灾时人们选择的逃生方式、逃生行为呈现出无秩序性和多种可能性。
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图5　人民广场站平面图               图6　人民广场站便捷度示意图
Fig.5 People square’s railway station’s layout    Fig.6 People square’s railway station’s integration value
4.2紧急情况下轨道站安全区域的设定要求

《现代汉语常用词辞典》]中对安全一词作了如下解释：没有危险；不受威胁，不出意外。《牛津英语大词典》中对安全一词的前三个解释为：①被保护的状态、不暴露在危险之中；②不必担心、焦虑、害怕；感受到安全且没有危险；③没有怀疑，完全确信的状态。从以上的解释可以看出安全是从两个角度来说明：客观环境安全和人的主观感受安全。根据火灾情况下轨道站内人群的行为特点归纳出选定的安全区域必须具备的条件：
（1） 该区域所处环境没有危险，且人们的安全不受威胁。

（2） 在该区域内人们摆脱了忧虑，恐慌。
对于以上所述的第一个条件包括两方面内容：一是安全区域处不受到火灾等紧急情况的直接危害，远离火灾等地点；二是在继续发展的火灾等紧急情况下，该区域仍然安全。第二个条件说明安全区域需要是人们感受到安全，停止疏散和逃逸行为，即该区域秩序较好。
4.3 安全区域确定方法
4.3.1 对现行《地铁设计规范》中安全区域的解读
中国现行《规范》中指出，发生火灾情况下，应在6min内将一列车乘客和站台上候车的乘客及工作人员全部撤离站台[2]。即《规范》认为站台层是不安全区域，应撤离出该区域，但却未进一步明确安全区域，因此解读为站台层以外区域为安全区域。对于单线运行轨道站和三线共同运行轨道站，发生火灾乘客撤离站台后，所到达的位置如表1，绝大多数为站厅层或换乘区域，而这些“安全区域”（由《规范》解读出）便捷度在各个站点中差异很大。同时，此类区域处于轨道站相对内部的位置，与外部一般不直接连通，行人缺乏足够的安全感，不符合上文所述安全区域的要求，需要重新界定火灾情况下的安全区域。

4.3.2安全区域划定

单线和三线运营的轨道站点空间便捷度见表2。无论是单线还是三线运营的车站，空间句法分析出的结果都有一定的相似性，即便捷度排在前20%的空间节点都集中在连接作用的空间；便捷度排在后20%的空间节点都是处于靠近轨道站外部的空间，如出入口等。按照空间句法理论，排在前20%的便捷度高的空间节点（如站厅或换乘区域）到达整个轨道站其他空间较为方便；同样其他各个空间节点到达该区域也较为方便。造成了这些空间节点滞留乘客多，人群密度高和秩序混乱等状况。发生紧急情况时，这些秩序不良的空间就会变得更加混乱，而且此类区域处于轨道站相对内部的位置，一般与外部不直接连通，空间相对封闭和局促，很难给人以宽松的环境，缺乏足够的安全感，显然不适合作为安全区域。
便捷性较低的区域（排在后20%的）包括站台层和出入口附近区域，站台是轨道站内部最封闭的空间，当发生火灾时，站台层不能作为安全区域。对于站点出入口附近区域来说，站内发生火灾，乘客会毫不犹豫的冲向轨道站外部空间，此时乘客流线一致，混乱性相对较低，且站点出入口往往容易提供安全感。另外，出入口处远离站内的火灾发生点，在站点内紧急情况持续发生时，该区域仍然安全。因此，轨道站出入口的特点符合安全区域的设置要求。
表1与站台直接相连的空间节点形态变量值
Table.1 The space syntax’s results of some nodes which directly link to platform
	运营线路条数
	轨道站名称
	乘客撤离站台最先到达的空间节点
	该空间节点便捷度排序（％）1）
	与站台直接相连的空间节点功能
	与站台直接相连的空间节点所处楼层

	单线
	火车站3号线
	A
	69.2
	与站点出入口和站台直接相连的站厅部分
	站厅层

	
	
	C
	30.8
	与站台直接相连的
站厅部分
	

	
	
	F
	53.8
	
	

	三线
	人民广场站
	2G
	70.9
	与站台直接相连的
站厅部分
	站厅层，换乘区域

	
	
	2E
	87.1
	
	

	
	
	1D
	19.4
	
	

	
	
	1G
	19.4
	
	

	
	
	C
	35.5
	与站台直接相连的
站厅部分，换乘区域
	


1）该列指标是对轨道站所有空间节点便捷度由高到低排序后，各节点便捷度排名的相对位置。例如火车站3号线节点A的便捷度低于节点C，节点A的排序位置靠后（在69.2%处），节点C排序位置靠前（在30.8%处）。
表2 轨道线站点便捷度计算结果汇总
Table.2 The space syntax’s results of all stations
	轨道站名称
	便捷度排名前20%节点编号
	便捷度排名前20%的
空间节点功能
	便捷度排名后20%的节点编号
	便捷度排名后20%的空间节点功能

	单线火车站3号线
	D
	与站点出入口直接相连的站厅部分
	4
	站点出入口

	
	B
	与换乘通道直接相连的站厅部分
	1
	站点出入口

	
	I
	站台层
	2
	站点出入口

	三线人民广场站
	1A
	与换乘区域直接相连的站厅部分
	2F
	与站点出口直接相连的站厅部分

	
	1B
	与换乘区域直接相连的站厅部分
	2E
	与站台直接相连的站厅部分

	
	1J
	与换乘区域直接相连的站厅部分
	2J
	2号线站台

	
	A
	换乘区域
	1—3
	站点出入口

	
	B
	换乘区域
	15
	站点出入口

	
	1D
	与站台楼梯直接相连的站厅部分
	16
	站点出入口

	
	1G
	
	5
	站点出入口


根据站点的平面图和现场观测，可以得到站点的乘客流线图，如图7，图8。图中，浅色流线代表入站客流，深色流线代表出站客流和换乘客流。对站台的乘客流线按照如下原则简化：以楼梯和自动扶梯处为分割线，对站台进行分割，并以分割后的区域内部的一点（浅色圆环）代表该区域的乘客流线的源点和终点。图中黑色圆点代表流线的分流点、汇流点和交叉点，统称为冲突点。对站点的各个功能分区内部流线冲突点进行统计，如表3。

[image: image8]
表3 轨道线站点流线冲突点汇总
Table.3 The number of conflict point of all stations
	站点名称
	流线冲突点个数

	
	站台层
	站厅层
	换乘区域
	站点出入口

	火车站3号线
	14
	32
	15
	6

	人民广场站
	1号线
	9
	129
	51
	9

	
	2号线
	9
	72
	
	

	
	8号线
	8
	72
	
	


所研究的两个轨道站点流线冲突点个数最高值都集中在站厅区，而冲突点个数最低值都集中在站点出入口，即说明站点出入口处的秩序性在整个站点内部乘客行走冲突最小，秩序性最佳，符合安全区域的要求。

综合空间句法的形态分析变量与实测流线的分析结果可知，轨道站点出入口都符合安全区域的特点，因此本文将站点出入口界定为火灾情况下的安全区域，同时可满足火灾情况下人群主观感受安全的典型心理和行为的需求。
4.4轨道站火灾疏散过程解析

紧急事件下建筑物内安全疏散可以分为两个阶段：首先，满足在短时间内，发生危险性事件的同一空间(层)内所有人员安全、快速疏散至附近相对较安全的区域；第二阶段，应满足在较短时间内，发生危险所在的建筑物内的所有人员疏散至安全区域。
参考《建筑设计防火规范》和国外有关规定，应将各车站与地面相连的出入口之外侧地面部分以及能够为乘客提供足够保护的其他区域作为疏散的安全目标区域。如果设置了通往车站以外的公共道路或安全地点的封闭的消防出口，该消防出口也可以作为疏散安全区域。
通过对疏散过程和安全区域的分析，轨道站站台发生火灾等事故时疏散可简化为两个阶段：首先，位于站台上的人员应迅速从事故第一现场所在空间撤离至较近的相对安全的区域，为进一步疏散至安全区域提供足够的时间和其他必要的准备；然后，这些疏散至相对安全区域的人员继续疏散至最终目标安全区。因而，对于地铁车站，除了应规定站台的疏散时间，还应规定将站内人员疏散至站外安全区域的时间要求。

5．结语
    利用空间句法对单线运营轨道线路和三线运营轨道线路的空间进行分析，得到了各个空间节点的便捷度以及每个功能分区的形态分析变量。在明确火灾情况下安全区域的设置要求后，分析轨道站点空间形态分析变量，用实际的乘客进站、换乘、出站流线冲突点估算值加以验证，确定轨道站的出入口为火灾情况下的安全区域，为今后轨道站制定突发事件应急预案和《地铁设计规范》相关规定的修订与完善提供了理论依据。
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图1　空间分割及相对深度图


Fig1 Space division and depth value





图2 火车站3号线站点平面图


Fig.2 Railway station’s layout of line 3





图3 火车站3号线站点空间便捷度示意图


Fig.3 Railway station’s integration value of Line 3








图4  节点� eq \o\ac(○,I)�相对深度图


Fig.4 Node I’s depth value








图8人民广场站点流线图


Fig.9 People square’s streamline 





图7 火车站3号线站点流线图


Fig.8 Railway station’s streamline of line 3
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